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**Примечание: На основании затрат для существующих производств с аналогичными технологическими 
стадиями разработки себестоимость переработки 1 т огарков можно предварительно оценить ≈20% от рыночной 
цены получаемой продукции. Стоимость сырья (огарков) порядка 500 руб./т. Применяется технология с 
использованием электрохимического сенсора . 
Анализ полученных показателей свидетельствует, что проект переработки пиритных огарков является 
эффективным, поскольку срок окупаемости инвестиций равен 3 года, что ниже среднеотраслевого, а 
рентабельность инвестиций по чистой прибыли составляет 92%, что намного превышает среднеотраслевой 
уровень. 
Учитывая приближённость оценки затрат, ненадёжность десятилетнего прогноза цен на металлы и 
сложность определения дисконтного множителя в условиях финансового кризиса, дисконтирование денежных 
потоков при выполнении представленных выше оценок не проводилось. Не учитывался также возврат по НДС и 
доходы от реализации концентратов меди, цинка и свинца. Оценка величины выгоды, связанной с экологическим 
ущербом, в связи с недостаточностью данных не проводилась. 
В последние годы в России наблюдается заметное увеличение спроса (прежде всего со стороны банков) 
на аффинированное золото и другие ценные металлы. В связи с этим, а также, учитывая высокую рентабельность 
перерабатывающего производства, в условиях современной конъюнктуры рынка и кризисной экономики, 
создание конкурентоспособного технологического комплекса глубокой переработки техногенных ресурсов с 
максимальным извлечением ценных металлов для растущих потребностей внутреннего и мирового рынка 




1. Федеральный закон РФ «О НЕДРАХ» от 21.02.1992 № 2395-1 (действующая редакция от 01.07.2013); 
2. Коняев В.П., Крючкова Л.А., Туманова Е.С. Техногенное минеральное сырье России и направление его 
использования. – М.: Инф. сб. М., 1994. Вып. 1; 
3. Лисов В.И., Назарова З.М., Рыжова Л.П. и др. Повышение эффективности деятельности геологоразведочных и 
горных предприятий в современных условиях. - М.: ВНИИгеосистем, 2014; 
4. Анисимов В.Н., Булгаков И.С., Кушнаренко В.К. Новый технологический комплекс по переработке отходов 
обогащения металлосодержащих руд. - М.: «Горный журнал», № 6/2007; 
5. Трубецкой К. Н., Уманец В. Н., Никитин М. Б. Классификация техногенных месторождений, 
основные категории и понятия. – М.: «Горный журнал», № 12/1989; 
6. Заболоцкий А.И. Практика и перспектива извлечения металлов из отходов сернокислотных производств – 
пиритных огарков. В сб.: Материалы Всеросс.конф. «Проблемы рационального использования отходов 
горнодобывающих производств». – М: СФ РФ – maxconference, 2013; 
7. Рыжова Л.П., Носова Е.В. К вопросу эффективности отработки техногенных месторождений рудных полезных 
ископаемых. – М.: «Горный информационно-аналитический бюллетень», №8/2015; 
8. www.itar-tass.com, декабрь 2015; 
 
9. www.mining-enc.ru/, декабрь 2015; 
10. http://www.mnr.gov.ru/, декабрь 2015; 
11. www.pronedra.ru, декабрь 2015; 
12. www.tpprf.ru, декабрь 2015. 
 
ОЦЕНКА ПОТОКОВ ТЯЖЁЛЫХ МЕТАЛЛОВ (Hg, Cd, Se, Pb) И As ИЗ АТМОСФЕРЫ НА 
СНЕЖНЫЙ ПОКРОВ В ОКРЕСТНОСТЯХ ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ (НА ПРИМЕРЕ Г. 
ТОМСКА) 
Н.П. Самохина, Е.А. Филимоненко 
Научный руководитель доцент А.В. Таловская 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
 
В оценке экологического состояния окружающей среды городов особое внимание уделяется изучению 
объектов топливно-энергетического комплекса, так как предприятия данной отрасли являются типичными для 
любой урбанизированной территории и, как правило, располагаются в жилой зоне городов. В городе Томске 
одним из таких объектов является государственная районная теплоэлектростанция (ГРЭС-2). В своем 
технологическом процессе данная теплоэлектростанция использует уголь Кузнецкого бассейна и природный газ. 
В литературе отмечается, что такие элементы как Hg, As, Cd, Se, Pb при сжигании углей образуют 
опасные концентрации в атмосфере, водах и почвах и относятся к токсичным элементам [8]. 
Высокая токсичность мышьяка зависит от его валентного состояния, растворимости, от соединений, в 
которых он находится. Наиболее токсичным является трёхвалентный мышьяк As(III), его соединения в 25–60 раз 
токсичнее пятивалентного As(V) [4]. Однако в различных природных условиях формы мышьяка могут 
трансформироваться из более опасной в менее опасную и наоборот [6]. Токсичность селена так же зависит от его 
формы, так например Se4+ более токсичный, чем Se6+ [9, 13]. Токсичность кадмия связана с его действием на 
органы дыхания и внутренние органы человека, наиболее токсичными соединениями считаются оксид и сульфид 
кадмия (CdO и CdS) [8]. 
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С целью изучения содержания токсичных элементов в зоне воздействия Томской ГРЭС-2 выполнялся 
маршрутный отбор снеговых проб по векторной сети в северо-восточном направлении на расстоянии 0,7; 1,0; 1,3; 
1,6 и 2,0 км от труб теплоэлектростанции. 
Для сравнения содержаний элементов в исследуемых пробах использовались данные о его содержании   
в пробах, отобранных на фоновой площадке (обсерватория «Фоновая» ИОА СОР, недалеко от п. Киреевск, 70 км 
от г. Томска). 
Все работы по отбору, подготовке и анализу снеговых проб проводились в соответствии с 
методическими рекомендациями [5] и руководству по контролю загрязнения атмосферы (РД 52.04.186-89). 
Объектом исследования являлся твердый осадок снега и талая снеговая вода. 
Концентрацию As, Se, Cd, Pb в пробах определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно- 
связанной плазмой в химико-аналитическом центре «Плазма» (г. Томск, аналитик Т.А. Филипас). Концентрацию 
Hg в пробах определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии в лаборатории Международного 
инновационного научно-образовательного центра «Урановая геология» при кафедре ГЭГХ ТПУ. 
По полученным аналитическим данным, были рассчитаны следующие показатели: коэффициент 
концентрации (Kc), общая нагрузка, создаваемая поступлением элемента в окружающую среду (среднесуточный 
поток элемента из атмосферы на снеговой покров – Pобщ) согласно работе [7], коэффициент аэрозольной 
аккумуляции (Ka) [3], коэффициент интенсивности нагрузки элемента в талой снеговой воде (Нзв), а также 
коэффициент распределения между взвешенной и растворенной формой (Kраспр) [2]. 
В таблице приведены значения нагрузки, создаваемой поступлением изучаемых элементов (Hg, As, Cd, 
Se, Pb) в окружающую среду (среднесуточный поток элементов из атмосферы на снеговой покров) в  
окрестностях Томской ГРЭС-2 (данные приведены для твердого осадка снега и для снеготалой воды). 
Таблица 
Среднесуточный поток химических элементов из атмосферы на снеговой покров в окрестностях Томской 
ГРЭС-2 





Расстояние от труб  ГРЭС-2  
Фон 
Расстояние от труб  ГРЭС-2 
0,7 км 1 км 1,3 км 1,6 км 2 км 0,7 км 1 км 1,3 км 1,6 км 2 км 
As 3,5 1453 1264 814 1597 1542 239 963 1240 846 943 1212 
Se 85 446 1056 694 1297 592 1389 45 58 39 44 56 
Cd 2,1 42 49 46 54 64 19 44 57 39 43 56 
Hg 0,6 15 24 32 13 13 2,0 2,2 2,9 2,0 2,2 2,8 
Pb 537 4069 9357 2865 2878 4509 648 1061 1367 932 1040 1200 
 
По полученным данным было выявлено, что наибольшие коэффициенты концентрации в пробах 
твердого осадка снега наблюдаются у мышьяка (от 40 до 85). Относительно не высокие концентрации в 
сравнении с фоновыми наблюдаются у селена (Кс - от 0,8 до 2,8) и свинца (Кс - от 1,0 до 1,9). Значения 
содержаний кадмия в пробах в 3-5 раз выше фоновых, содержания ртути превышают фоновые значения от 4 до 
13 раз. 
Величина среднесуточного потока химических элементов из атмосферы на снеговой покров 
увеличивается по мере удаления от труб, максимальные значения приходится на условно дальнюю зону 
воздействия (1,6 - 2,0 км). Максимальные значения данной величины свинца и ртути сосредоточены в условно 
ближней зоне воздействия (до 1 км). По величине общей нагрузки, создаваемой поступлением мышьяка можно 
отметить, что данный элемент в составе пыли выпадает как в ближней зоне (до 1 км), так и на удалении 2 км от 
труб ГРЭС-2. 
Значения коэффициентов аэрозольной аккумуляции кадмия и свинца указывают на умеренную (Ka от 1  
до 10) интенсивность обогащения аэрозоля данными элементами, по классификации, предложенной В.В. 
Добровольским [3]. Тогда как для ртути и мышьяка отмечается средняя (Ka от 10 до 50), для селена очень 
сильная (Ка более 100) интенсивность обогащения пылевого аэрозоля. 
Изучение состава отходов Томкой ГРЭС-2 показало, что все рассматриваемые элементы присутствуют    
в золе уноса данной теплоэлектростанции. Причем, ртуть накапливается преимущественно в золе уноса и в 
меньшей степени шлаковых отходах. В литературе [10, 11] отмечается, что наиболее летучие элементы (Hg, Se, 
As), при горении угля в основном улетучиваются в газовой фазе и концентрируются на частицах золы уноса в 
большей степени, чем в шлаковых отходах. 
Ранее в работе [12] были найдены минеральные формы нахождения мышьяка и свинца в твердом осадке 
снега – арсенопирит и галенит соответственно. Так же в литературе отмечается, что в углях данные элементы 
могут содержаться в сульфидной (кадмий, мышьяк) [8, 11] и элементарной (селен) [11] формах. Тогда как в золе- 
уноса мышьяк может присутствовать в форме арсената (As5+) и арсенита (As3+), селен в форме селенита (Se4+) 
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Анализ данных о содержании элементов в пробах твердого осадка снега и талой снеговой воды показал, 
что все рассматриваемые элементы преимущественно концентрируется в твердой фазе снегового покрова.  
Однако данные о распределении содержаний элементов в твердом осадке снега и растворе талой снеговой воды 
(Kраспр) указывают на способность таких элементов как кадмий, цинк, мышьяк и ртуть переходить в раствор 
талой снеговой воды. Данные по подвижности элементов сопоставимы с опубликованными данными по составу 
снегового покрова в окрестностях теплоэлектростанций г. Новосибирск [2]. 
По результатам изучения проб талой снеговой воды выявлено, что концентрации селена, свинца и ртути 
не превышают фоновые показатели. Содержания кадмия находятся на уровне фоновых значений. Концентрации 
мышьяка в пробах в 2-3 раза выше фоновых значений. 
Наибольшие значения интенсивности нагрузки элементов в талой снеговой воде на территорию 
обнаружены у мышьяка и свинца. 
Таким образом, по результатам проведенных исследований были выявлены общие закономерности 
распределения величины общей нагрузки, как в талой снеговой воде, так и в твердом осадке снега для мышьяка, 
селена, кадмия и свинца в зоне влияния Томской ГРЭС-2. По результатам расчета эколого-геохимических 
показателей загрязнения снежного покрова было выявлено, что Hg, As, Cd, Se и Pb имеют антропогенное 
происхождение. 
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При разработке проектов освоения территории, часто упускаются вопросы, учитывающие полный набор 
требований состава проектной документации, предусмотренный Постановлением правительства Российской 
Федерации № 87 от 16.02.2008 г. О составе разделов проектной документации и требованиях к их содержанию. 
Актуальность работы заключается в необходимости учета требуемых положений Постановления 
правительства о составе проектной документации применительно к освоению месторождений природных 
ресурсов. 
Задачи работы: 
1. Провести анализ состава проектной документации на проектирования территории кустовой 
площадки №7 Кошильской площади Вахского нефтяного месторождения; 
